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摘 要 : 为 使 空间 故障 树 理 论 具 有 分 析 离 散 可 靠 性 数据 的 能 力 ， 基 于 因素 空间 理论 提出 了 一 种 分 析 系 统 功 能 结构 最 简 
式 的 方法 ， 主 要 用 于 了 解 系统 功能 与 元 件 功能 之 间 的 因果 关系 和 内 涵 。 给 出 了 系统 功能 结构 最 简 式 方法 的 步骤 和 相关 
定义 ; 使 用 一 个 系统 的 32 条 故障 状态 组 成 背景 空间 ， 分 析 其 中 萤 涵 的 系统 功能 与 元 件 功能 关系 。 同 时 随机 选择 23 条 
故障 状态 组 成 了 一 个 背景 空间 子 集 ， 得 到 蕴涵 的 功能 关系 。 对 比 两 种 功能 关系 的 最 简 结 构 式 差异 ， 根 据 布 尔 代 数 ， 得 
到 元 件 之 间 的 隐 含 功能 关系 为 : 元 件 Z3 的 功能 与 Z1 或 Z2 或 Z1+Z2 的 功能 相同 。 从 而 得 到 关于 系统 可 靠 性 的 元 件 等 
效 和 替换 关系 。 同 时 背景 空间 的 两 个 子 集 最 简 结构 式 的 和 不 等 于 原 背 景 空间 最 简 结构 式 ， 给 出 了 两 者 相等 的 条 件 。 
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Simplest formula analysis method of system function structure 
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Abstract: In order to make the space fault tree theory have the ability to analyze the discrete reliability data, a simplest formula 
analysis method of the system function structure based on the factor space theory is proposed. The method is mainly used to 
understand the causal relationship between the system function and the component function. The steps of the simplest formula 
analysis method of the system function structure and related definitions are given. The system is composed of 32 fault states, 
which can be used to analyze the relationship between system function and component function. At the same time, 23 fault states 
are random chosen to form an background relation subset, and the function relation is obtained. By comparing the difference 
between the two kinds of function relations, according to the Boolean algebra, we can get the implicit function relation between 
components: the function of component Z3 is the same as that of Z1 or Z2 or Z1+ Z2. Thus, the component equivalence and 
substitution relation of system reliability are obtained. At the same time, the sum of the minimal extraction paradigms of the two 
background relation subsets is not equal to that of original background relation, and the condition of equality is given. 
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analytic paradigm 


能 的 变化 规律 ， 但 系统 无 法 打开 或 根本 得 不 到 ， 那 么 该 系统 将 
无 法 被 仿制 。 这 些 问题 可 概括 为 系统 功能 结构 分 析 问 题 。 即 知 

一 般 系 统 设 计 是 正 向 的 ， 由 系统 整体 功能 出 发 ， 通 过 一 定 。 道 系 统 组 成 的 基本 单元 功能 特征 和 系统 所 表现 出 的 功能 特征 ， 
的 功能 分 解 ， 最 终 落 实 到 元 件 或 子 系统 。 正 向 设计 容易 满足 系 ”研究 系统 功能 结构 与 元 件 的 组 成 关系 。 当 然 该 内 部 组 成 结构 可 
统 的 设计 目的 ， 从 而 完成 某 项 确定 功能 。 但 根据 功能 所 设计 的 。” 能 是 一 个 等 效 的 功能 结构 ， 不 是 真正 的 物理 结构 。 
系统 是 否 为 结构 最 优 却 很 难 确定 。 该 问题 一 方面 从 系统 功能 系统 功能 结构 分 析 是 识别 和 认识 系统 的 有 效 工 具 ， 一 些 学 
虑 ， 另 一 方面 则 从 经 济 上 考虑 。 另 外 ， 如 果 已 知 某 个 系统 可 能 。” 者 也 进行 了 这 方面 研究 m1。 这 些 研究 虽然 在 各 领域 取得 了 良 
一 些 特定 的 元 件 或 子 系统 组 成 ， 且 知道 其 系统 功能 随 元 件 功 好 效果 ,但 终究 是 正 向 地 研究 系统 功能 结构 。 对 于 前 文 提出 的 
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问题 难以 解决 。 另 一 方面 ， 系 统 功能 结构 分 析 是 一 种 复杂 的 推 
EE 过程。 相关 研究 较 少 是 由 于 技术 工程 学 者 对 于 制定 一 套 严 谨 
] 行 的 逻辑 数学 推理 系统 是 难以 实现 的 。 作 者 早 些 提出 的 系统 


= | : 


对 


结构 反 分 析 方 法 也 存在 推理 不 严谨 和 逻辑 性 差 的 缺点 。 所 以 急 


需 专 业 学 者 与 数学 家 合作 来 完成 这 项 工作 ， 这 是 本 文 的 主要 
的 。 


任何 一 个 系统 都 有 其 特定 的 结构 、 环 境 与 功能 ， 结 构 和 ] 
并 是 内 外 因 ， 功 能 是 果 。 为 改善 功能 而 调整 结构 ， 从 功能 来 控 
索 结 构 是 一 种 复杂 得 科学 问题 。 因 素 空间 理论 为 系统 的 功能 结 


ea 


仑 的 综合 研究 等 。 


< 


析 和 处 理 葛 定 了 数学 基础 ,目前 FS 得 到 了 广泛 的 
相关 研究 如 下 : 背景 空间 的 信息 压缩 .FS 处 理 非 结构 化 数据 P3]、 
素 粒 化 空间 的 嵌 套 结构 与 数据 认 知 生态 系统 PC4、 评 价 与 决策 
理论 P529、FS 与 公共 安全 PC 、 人 代数、 拓扑 、 微 分 几何 、 范 畴 理 


究 和 承认 ， 


FS 理论 在 智能 科学 和 大 数据 领域 中 取得 了 较 大 突破 , 但 


未 融入 到 具体 科学 技术 中 ，SFT 与 FS 的 结合 为 后 者 在 安全 科 


学 的 可 靠 性 及 故障 分 析 领 域 提 供 了 发 
理论 完成 了 一 些 研究 。 包括: FS 的 属性 圆 定 义 及 其 在 对 象 分 类 
中 的 应 用 叶 ， 考 虑 范围 属性 的 系统 安全 分 类 六 


策 规则 研究 己 ]， 


展 空 间 。 结 合 SFT 与 FS 


构 分 析 提供 了 一 个 简捷 的 平台 。 因 素 空间 理论 只 需 确 立论 域 及 
对 条 件 、 结 果 等 因素 的 观测 手段 ， 得 到 一 组 样本 点 ， 形 成 一 张 
因素 分 析 表 ， 就 可 进行 功能 结构 分 析 。 

作者 将 因素 空间 理论 引入 空间 故障 树 分 析 中 。 用 因素 空间 
的 思想 帮助 空间 故障 树 分 析 离 散 可 靠 性 数据 蕴涵 的 系统 功能 与 


元 件 功能 之 间 的 关系 。 提 出 一 种 系统 功能 结构 最 简 式 分 析 方 法 
来 完成 上 述 任务 。 并 举例 分 析 背 景 空 间 和 两 个 背景 空间 子 集 的 
最 简 结构 式 ， 及 隐 含 的 元 件 功 能 关系 。 给 出 背景 空间 的 两 个 子 
集 最 简 结 构 式 的 和 等 于 原 背景 空间 最 简 结 构 式 的 条 件 。 


1 ”空间 故障 树 与 因素 空间 介绍 


为 了 解 系统 工作 环境 因素 对 系统 可 靠 性 的 影响 ， 作 者 提出 
了 一 套 空 间 故 障 树 (Space Fault Tree，SFT) 理论 00， 该 理论 认 
为 系统 工作 于 环境 之 中 于 组 成 系统 的 基本 事件 或 物理 元 件 
的 性 质 决定 了 其 在 不 同 条 件 下 工作 的 故障 发 生 概率 不 同 。SFT 
有 三 个 分 支 : 连续 型 空间 故障 树 (continuous space fault tree， 
CSFT)， 离散 型 空间 故障 树 (discrete space faulttree，DSFT) 和 
系统 结构 反 分 析 (inward analysis of structural systems，IASS ) 。 

CSFT 是 一 种 知道 系统 内 部 构造 和 元 件 性 质 ， 再 研究 系统 
在 外 界 作用 下 响应 行为 的 一 种 “ 白 盒 ” 方 法 。 提 出 了 SFT 基本 
思想 [9, 参照 经 典故 障 树 给 出 了 概念 和 方法 。 研究 了 SFT 的 径 
集 域 与 割 集 域 031， 因 素 重 要 度 分 布 !。 同 时 利用 上 述 基 本 概念 
完成 了 一 些 研究 ， 包 括 : 维持 系统 可 靠 性 方法 03， 系 统 可 靠 性 
策 规则 发 掘 方法 09， 系 统 可 靠 性 评估 方法 优化 4 等 。 

DSFT 不 需要 了 解 系统 内 部 构造 和 元 件 性 质 ， 研 究 基础 是 
系统 对 外 界 环境 变化 的 响应 特征 ， 相 当 于 “时 


pb 


黑 盒 ”方法 。 给 
了 DSFT 的 定义 和 性 质 U9， 然 后 在 此 定义 下 研究 了 DSFT 的 建 
立 及 故障 概率 空间 分 布 09]。 使 用 模糊 结构 元 方法 改造 了 特征 函 
数 , 包括 模糊 结构 元 特征 函数 构建 P0 和 模糊 结构 元 的 SFT 概念 

IASS 在 不 清楚 系统 内 部 有 具体 构造 情况 下 ,通过 系统 对 外 界 
环境 因素 变化 的 响应 来 剖析 和 闫 探 系统 内 部 结构 。 形 成 一 种 等 
效 的 伪 结 构 。 研 究 了 二 值 的 01 型 SFT 的 表示 和 分 析 方 法 。 包 
括 逐 条 分 析 法 和 分 类 推理 法 PH。 

为 了 适应 信息 革命 和 大 数据 时 代 的 需要 ， 要 更 多 地 切入 智 
能 数据 领域 。 在 这 方面 , 中 国 早 期 学 者 汪 培 庄 教 授 于 1983 年 提 
出 了 因素 空间 (Factor Space，FS ) 的 数学 理论 29 为 大 数据 的 分 


行 性 。 


2 ”系统 功能 结构 最 简 式 方法 


给 定 因素 功能 结构 分 析 表 ， 要 求 出 指定 功能 类 的 最 简 结 构 


起 其 步骤 如 Fs 


失效 类 上 ， 表 中 最 后 一 行 功能 


基于 FS 的 煤矿 安全 情况 区 分 方法 研究 SI， 同 时 也 进行 了 一 些 


系统 可 靠 性 分 析 研 究 中 1。 这 些 研究 证 明了 FS 与 SFT 结合 的 可 


丸 素 功能 结构 分 析 表 中 的 功能 类 分 为 两 种 ， 即 成 功 类 工 和 
寻 素 g 的 相 即 表示 功 


能 T 或 了 。 


功能 因素 g 表示 对 象 结构 因素 在 取 不 同 相 时 的 对 象 功能 。 


结构 因素 及，n=1,2,…,N， 和 一 个 功能 因素 g， 所 以 


统一 表示 为 f+1; 对 象 um 在 攻 


相 同 o 对 象 Um 的 相 集 为 {xn41} m= {xnt 


系 jl 的 相 Xntl 的 


设 因 素 功 能 分 析 表 中 有 MM 个 对 象 um, m=1,2,…,M; 有 NN 个 


表 中 因 系 可 
数量 与 因素 


fri(um)= Xntl, n=1,2,°%°,N }, 


fri(um) 表 示 对 象 um 在 因素 fr1 下 的 相 。 为 表现 方便 ， 相 集 可 改 
写 为 相 的 串 xnm=x1x2…xN， 用 以 相 集 按照 或 F 分 类 后 进行 表 


Tt 
过 


天 


示 。 因 素 功 能 分 析 表 可 人 


素 空 间 分 析 中 的 背景 


空间 8B， 则 


B=Uxntilim, n=1,2,…,N 且 m=1,2,…,M 设 对 象 相 集 中 相 的 个 数 


为 相 集 长 度 4 。 


a) 对 因素 功能 结构 分 析 表 中 的 对 象 um 与 因素 fi 对 应 的 


相 Xnt+l 进行 组 口 ， 将 同 对 象 Um 对 不 同 
因素 功能 结构 分 析 表 的 一 列 组 成 相 集 x+ 


T 


因素 fr1 的 相 Xnt+ls 即 
Im 表示 该 对 象 Umo 


b) 在 因素 结构 分 析 表 中 的 所 有 列 , 即 所 有 对 象 的 相 集 xrilm 
再 组 成 集合 ， 作 为 背景 空间 B，B= Urll-m n=1,2,…,N 且 


m=1,2,"…,M 
c) 根据 背景 空间 B 中 所 
象 un 进行 了 或 fF 分类。 


d) 将 背景 空间 所 有 相 集中 的 相 拆 分 为 长 度 4=1 的 相 ， 所 


了 相 集 zl 的 功能 


有 的 背景 空间 中 出 现 的 无 重复 相 组 成 筛选 相 集 站。 
选 相 集 六 中 的 相 4《〈 当 4>1l 时 ，4 为 相 集 ) 遍历 F 


uy 


如 果 这 些 相 集 均 不 包含 相 4 且 工 类 j 
为 了 类 的 一 个 结构 式 E(T)， 从 了 类 相 集 


P 相 集 包含 
FP 删 除 包 含 相 4 的 相 


羽 素 g 对 对 


分 别 使 用 得 
类 中 所 有 相 
， 那 么 相 4 


e) 设 4=4+1, 这 是 在 筛选 相 集 关中 任意 取 4+1 个 相 组 成 


的 相 集 4。 分 别 使 用 相 集 4 遍历 F 类 中 所 有 相 集 ， 


如 果 均 不 包 


含 相 集 4 且 工 类 中 相 集 包含 , 那么 相 集 4 为 了 类 的 一 个 结构 式 
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ANNA/ 
f= 


<(T)， 从 工 类 相 集 中 删除 包含 相 集 4 的 相 集 。 系统 Z, 它 由 5 种 元 器 件 Z1,.….,Zs 组 成 ,他 们 的 功能 情况 由 5 个 
f) 重复 步骤 e) 直到 了 类 中 的 相 集 全 部 删除 为 止 。 功能 因素 F=0, fp, 请, 凡生 表示 ， 每 个 功能 因素 具有 相 空 间 
g) 将 所 有 结构 式 5(T) 用 逻辑 并 “+” 连 接 ， 即 为 背景 空间 。 X={xws xzoj= Po 好， 大] 5，x7 表 示 忆 通 ，xu 表 示 器 件 孔 
B 所 表示 的 成 功 类 的 最 简 结 构 式 如 (T)。 断 ; 功能 因素 g 具有 相 空 间 X(g)={7, Ff},， 7 表示 系统 Z 通 , 
相关 定义 因素 空间 、 相 集 、 功 能 结构 分 析 表 、 背 景 空 间 等 表示 系统 Z 断 。 字 的 集合 由 十 个 字 组 成 {x1, xb xz, xX2, X3, X3, 74 X4， 


见 文献 [32,33]。 xs, Xs}。 每 个 元 件 的 功能 有 两 种 状态 (F, 7)， 共 32 条 相 组 成 论 域 


U， 也 组 成 了 背景 空间 8B， 如 表 1 所 示 。 
3 ”系统 功能 结构 分 析 i A a a 
表 1 中 背景 空间 为 B= Ux6l-3z， 根 据 功 能 结构 最 简 式 方法 


空间 故障 树 中 系统 结构 分 析 实 例 进行 分 析 。 该 例 为 开关 ”对 系统 取 功 能 类 TT 的 功能 结构 进行 分 析 。 
1 32 条 相 集 的 功能 结构 分 析 表 


于 


外 


U ur U2 us Us Us UG U7 US Ug U10 Un U2 U13 RS U16 U77 ZI U20 U21 U22 225 (U26 U27 U28 U29 U30 5 U32 


万 x WX [RE 


a)32 个 对 象 构成 背景 空间 B, 将 这 32 个 相 集 xs1-32 分 成 功 集 ， 则 T={ x1x2X3X4X5} 。 


能 类 工 与 FF 两 类 : d4=4+l1=3， 六 中 4=3 的 4=xixz2x3， 其 不 在 F 类 相 集 中 
T={xlx2x3X4X5， XIX2X3X4X5， XIX2X3X4X5， XI1X2X3X4X5， XI1X2X3X4X5， 出 现 而 在 工 类 中 出 现 , 那么 相 4 为 工 类 的 一 个 结构 式 E(T)，€ 
XIXIXINAXS, XIXIXINAXS, XIXIXINAXS, XIXIXINAXS, XIXIXINALS, XIXIXINAXS, (TD)=xix2x3。 去 掉 了 类 中 包含 4= xixzx3 的 相 集 ， 得 到 7=@。 

二 XIX2X3X4X5，XIC2X3X4X5，XIX2X3X4X5，XIX2X3X4X5}; 全 作为 算法 停止 条 件 。 根 据 步 又 7) 将 得 到 的 T 的 结构 式 
人 F={X1X2X3XAX5, XIX2X3X4X5， XIXIXIXAXS, XIXIXINAXS, X1X2X3X4X5， 加 在 一 起 ， 得 到 工 的 最 简 结 构 式 是 6(T)B=xix4atx3xstxix2x3， 那 
4 XIX2X3X4X5，XIX2X3X4X5，XLC2X3X4X5，XLXC2X3X4X5，XLX2X3X4X5，XLX2X3X4X5， 么 系统 功能 结构 为 2Z= ZLZ4+Z3Z5HZ1Z2Z3 。 

XIXIXINAXS, XIXIXINAXS, XIXIXIXAXS, XIXIXIXAXS, XIXININANS, XIXIXINAXS} 。 取 背 景 空 间 中 23 个 相 集 组 成 另 一 个 背景 空间 Bi=Ux6ll-23， 
对 功能 类 T 的 相 集 进行 并 运算 得 T 的 逻辑 表达 式 : 这 23 个 相 集 如 表 1 中 深 色 部 分 。 
工 二 XIX2X3X4X5 二 XIX2X3X4X5 二 XIX2X3X4X5 二 XIX2X3X4X5 二 1X2X3X4XS 十 XIXC2X3X4 a) 背 景 空 间 BiE 共有 23 个 相 集 ， 将 这 23 个 相 集 xsl123 

= X5HXIXCOX3X4CSHXLDCOX3X4XSTXLDCOX3X4XSHTXUDCOX3X4XSHTXIXC2X3XAXSTELCOX3X4 分 成 功能 类 了 与 已 两 类 

X5TXIX2X3X4X5 二 XIX2X3X4X5+TXIXZ2X3X45 ， 其 中 : + 号 表示 并 联 ; T={ XIXIXINAXS, XIXIXININS» XIXIXNINANS, XIXIXINAXS» XIXIXIXNANS, 
XIX2X3X4X5 表示 上 串联 ,该 逻辑 公式 就 是 系统 Z 的 功能 结构 表达 式 。 XIXIXINAXS» XXIXINAXS» XIXIXINAXS» XIXIXIXNAXS » XIXIXINAXS» XIXIXINAXS, 
b) 4=1， 在 五 类 相 集 中，Xl1=xix2x3x4X5， 它 包含 x1, 2, 22， XIXIXIXAXS}; 
x4,x5 的 4=1 的 相 A; Xo=xIx2x3X4X5， 它 包含 xl, xo, 063, X4, 25 的 F={X1X2X3X4XS, XIXIXINAXS, XIXIXINIXS, XIXIXINIXS, XIXIXIXANXS, 
4=1 的 相 4。 将 Wl 各 pb 相 集 拆 解 ,将 4=1 的 相 4 无 重复 的 XIXIXINAXS» XIXIXINAXS » XIXIXINAXS » XIXIXIXAXS , XIXINXINANS, XIXIXINAXS} 。 
组 成 筛选 相 集 三 {x zl x2, x23, x4, X5}。 同 理 ， 将 F 中 的 所 有 相 b) 4=1， 在 五 类 相 集 中 ，Xsl1=xix2x3x4X5， 它 包含 x1, x2, 23， 
集 拆 解 ， 将 4=l 的 相 4 无 重复 的 组 成 第 选 相 集 夏 zx 的 4=1 的 相 4; Xsp=xix2x3x4x5， 它 包含 x e2263, xX4. x 的 
={ XI1X2 NI, XANXS C1 X23 NA XS} o 4=1 的 相 4。 将 Xi 和 Xp 相 集 拆 解 , 将 4=1 的 相 4 无 重复 的 
ec) 4= 4+1=2, 在 筛选 相 集 厂 ={ x1,x2,X3,X4,X5,X1,X2,X3,X4,X5} 中 ， 组 成 筛选 相 集 夏 ={ x1, zl x2, x3, xX3, X4, X5}。 同 理 ， 将 FF 中 的 所 有 
任意 选取 两 个 相 组 成 4=2 的 相 集 4, 这 些 相 集 无 重复 的 组 成 4 相 集 拆 解 ， 将 4=l 的 相 4 无 重复 的 组 成 篇 选 相 集 厂 
=2 时 的 筛选 集合 夏 。 根 据 步 台 5) 和 不对 类 相 集 进行 第 选 。 ={ XI1XI NINANS XI XI NI NA XI} o 
六 中 4=2 的 4=xix4,; 其 不 在 已 类 相 集中 出 现 而 在 工 类 中 出 现 ， c) 4= 4+1=2, 在 筷 选 相 集 厂 ={x1,x2,X3,X4,X5,X1,X2,X3,X4,X5} 中 ， 
那么 相 4 为 类 的 一 个 结构 式 6(T)，5(T)=xix4。 去 掉 了 类 中 任意 选取 两 个 相 组 成 4=2 的 相 集 4, 这 些 相 集 无 重复 的 组 成 4 
包含 4= xixa 的 相 集 ， 得 到 T= {xix2x3xaxs, XI1X2X3X4X5, XIX2X3X4X5， ”=2 时 的 筛选 集合 让。 根据 步 又 5) 入 对 下 类 相 集 进行 第 选 。 
XIX2XIXAXS, XIX2X3X4X5, XIX2X3X4X5, X1X2X3X4X5}。 男 外 ， 本 中 4=2 的 夏 中 4=2 的 4=xix4, 其 不 在 已 类 相 集 中 出 现 而 在 工 类 中 出 现 ， 


4= x3xs 也 不 在 类 相 集 中 出 现 而 在 T 类 中 出 现 ， 那 么 相 4 为 。” 那么 相 基 4 为 类 的 一 个 结构 式 5(T)，&(T)=xix4。 去 掉 T 类 
T 类 的 另 一 个 结构 式 6(T)=x3xs。 去 掉 了 类 中 包含 4=xaxs 的 相 中 包含 4=xix4 的 相 集 , 得 到 7={ x1xX2X3X4X5, XI1X2X3X4X5， XIXIX3XAXS， 
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XIXIXIX4X5， XIX2X3X4X5， XIX2X3X4X5，XIX2X3X4X5}。 男 外 ， 矿 中 4=2 
的 4= xaxs 也 不 在 五 类 相 集 中 出 现 而 在 T 类 中 出 现 ， 那 么 相 集 
A 为 类 的 另 一 个 结构 式 E(T)=x3xs。 去 掉 了 类 中 包含 4=x3xs 
的 相 集 ， 则 二 多 。 

得 到 了 的 最 简 结 构 式 是 6(T)B1=x1x4tx3xst+xix2, 系统 功能 结 
构 为 Z=Z12Z4+2Z3Zs+Z122。 

比较 功能 结构 Z= ZiZ4stZ3ZstZ1iZ2Z3 和 功能 结构 为 
Z=-ZIZ4+Z3Z5+ZID ,背景 空间 B=Uxen32 比 背景 空间 B1=U x6ll-23 
得 到 的 系统 功能 结构 更 为 详尽 。 即 背景 空间 子 集 缺 乏 对 系统 功 
能 结构 的 约束 。 如 果 56(T)s 和 4(T)s1 所 表示 的 系统 具有 相同 的 
功能 变化 和 特征， 那么 意味 着 xixsatxaxstxix2 等 价 于 
XIX4tX3X5tXIX2X3。 通 过 逻辑 关系 可 得 到 ,x3 等 价 于 {x1, x2, XxX1+x2}， 
即 元 件 及 的 功能 与 Z1 或 如 或 Zi+Z2 的 功能 相同 。 最 终 ， 在 系 
统 设计 和 使 用 过 程 中 ， 可 通过 该 功能 等 效 关 系 ， 进 行 元 件 的 蔡 
换 或 维修 。 

分 析 在 表 1 中 除 上 述 23 个 相 集 之 外 的 9 个 相 集 , 组 成 Bi= 
Ux6ll-9， 相 当 于 BEB，B2mBI=z，PB2UBI=B。 

a)9 个 对 象 构 成 背景 空间 B， 将 这 9 个 相 集 xs 
类 TT 与 F 两 类 : 


T= {XIX2XIXAXS, XIX2X3X4X5， XIX2X3X4XS 


Em my 


-9 分 成 功能 


上 = {XIX2X3X4X5, XIXIXINAXS, XIXIXINAXS, XIXIXIXAXS, XIXININAXS, 


XIX2X3X4X5} 。 
b) 4=1， 在 五 类 相 集 中，Xl1=xix2x3x4X5， 它 包含 x1, X02, 22， 


x4, xX5 的 4=1 的 相 A; X52=xIX2x3X4X5， 它 包 售 xl, x2, x3, xX4,X5 的 


划分 为 两 个 子 集 , 那么 满足 Bl1 EB, BEB,B; 几 BIi=2, ByU BI=B， 
且 Bi 和 Bs 所 含 相 集 相同 ， 且 包含 所 有 的 4=1 的 相 状 态 ， 此 时 


6(T)B= C6(T)B1t+ 6(T)Bp2。 这 说 明 
最 简 结 构 式 等 


的 。 


上 述 方法 可 分 析 离 散 数据 中 蕴涵 
故障 导致 系统 故障 的 成 因 。 该 方法 是 


了 ie 23 
月 东 工 


F 背景 空间 全 集 的 最 简 


间 的 若干 个 子 集 得 到 的 


结构 式 所 需 的 条 件 是 严格 


的 内 在 关系 。 可 分 析 元 件 


By 


素 空间 与 空间 故障 树 的 


结合 分 析 方 法 ， 扩 展 了 因素 空间 理论 在 安全 科学 中 的 应 用 ， 同 


时 也 为 空间 故障 树 的 离散 数据 处 理 增添 了 有 效 方法 。 


4 ”结束 语 

本 文 给 出 了 一 种 关于 系统 可 靠 性 的 系统 功能 结构 最 简 式 分 
析 方 法 。 该 方法 主要 是 通过 离散 的 系统 可 靠 性 数据 来 分 析 元 件 
功能 与 系统 功能 之 间 的 关系 。 得 到 在 不 同 背 景 空间 条 件 下 最 简 
结构 式 ， 即 系统 功能 最 简 结 构 。 进 而 寻找 不 同 背景 空间 下 隐 含 
的 各 元 件 功 能 关系 。 文 中 给 出 了 方法 的 步骤 和 相关 定义 及 定理 。 


为 空间 故障 树 的 离散 数据 处 理 增添 了 有 效 方法 。 


使 用 32 条 可 靠 性 数据 组 成 扩 


使 用 该 方法 得 到 最 简 结构 式 “(T 


有 32 


)B=xlx4+x3xs+XIX2x3。 同时 ， 随 


个 相 集 的 背景 空间 B， 


机 选取 23 个 相 集 组 成 背景 空间 子 集 B!， 得 到 最 简 结 构 式 “ 


(DB1=xix4tx3xstxix2。 其 余 9 个 相 组 成 
最 简 结 构 式 “(T)Bz=xlx4。 这 说 明 背 景 空 
结构 的 约束 。 对 比 “(TD)e 和 “(T)Bl 两 
+x2}， 即 元 件 Z 的 功能 与 马 或 之 或 和 +22 的 功能 相同 。 同 时 


a 


4=1 的 相 4。 将 Nll 和 训 p 相 集 拆 解 , 将 4=1 的 相 4 无 重复 的 
日 成 筛选 相 集 丰 ={ x xl x2, x3, x4, xX5}。 同 理 ， 将 FF 中 的 所 有 相 
集 拆 解 ， 将 4=l 的 相 4 无 重复 的 组 成 筛选 相 集 忆 
二 {XxX1,X2,X4,X5,X1,X2,X3,X4,X5}。 相 x 不 在 F 类 出 现 ， 也 不 再 工 类 中 
出 现 ， 所 以 不 是 结构 式 。 

cj 4= 4+1=2， 在 和 饰 选 相 集 厂 ={x1,X2,X4,X5,X1,X2,X3,X4,X5} 中 ， 
任意 选取 两 个 相 组 成 4=2 的 相 集 4, 这 些 相 集 无 重复 的 组 成 4 
=2 时 的 筛选 集合 夏 。 根 据 步骤 5〉 和 妆 对 已 类 相 集 进 行 筛选 。 
六 中 4=2 的 4=xix4, 其 不 在 F 类 相 集 中 出 现 而 在 T 类 中 出 现 ， 
那么 相 4 为 了 类 的 一 个 结构 式 56(T)，5(T)=xix4a。 去 掉 卫 类 中 
包含 4= xx4 的 相 集 ， 得 到 T= 儿 。 

得 到 T 的 最 简 结 构 式 是 6(T)B2=xix4， 系 统 功 能 结构 为 
Z=Z17Z4。 

上 述 实 例 分 析 说 明 , 当 BiEB, BeB, B. 几 Bi=%, BsU BI=B 
时 ， 6 (De 关 6 (TBtt “和 (T)s ， 即 xix4tx3xs+XIX2X3 天 
XIC4+HX3X5s+HXID2+HXIX4。 背景 空间 的 若干 个 子 集 得 到 的 最 简 结 构 式 
不 一 定 等 于 背景 空间 全 集 的 结构 式 之 和 ， 同 时 也 存在 等 于 的 情 
况 。 这 取决 于 所 有 相 集 或 样本 的 划分 情况 。 背 景 空间 的 子 集 如 
果 包 含 了 多 个 4=1 的 相 且 不 同 状态 , 那么 这 个 背景 空间 子 集 就 
可 产生 含有 加 号 较 多 的 最 简 结构 式 , 表示 蕴涵 信息 较 多 , 如 B1。 
如 果 背 景 空间 子 集 列 涵 4=1 的 相 的 状态 单一 , 那么 所 表现 的 最 
简 结构 式 所 含 信息 较 少 ， 如 8 。 根 据 上 述 情况 ， 如 果 背 景 空 间 


ASS 


tot 


7 


通过 两 个 背景 空间 子 集 


B, BNBI=%， BU Bi=B 时 ， 


“(Dam 时 ， 背 景 空 
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